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Abstract
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1,はじめ に
河川底泥への種々の物質の輸送およびこの結
果形成される底泥内の様々な物質の濃度分布は
底泥内の生態系に多大な影響を与える。河川感
潮域の底泥内には多くの底生動物が生息してお
り, これら底生動物は底泥内に巣穴を掘ること
により底泥の物理的構造に影響を与えている
(小池ら,2000)。底泥に形成された巣穴内には
底生動物の活動により02や有機物が積極的に
取り込まれ,また,代謝過程において生産され
たNH4+等の代謝産物が河川水中に放出され
ることが知 られている (西條 ら,1996;Bou‐
dreau BP and」orgenSen BB,2001;Glud et
al, 2001, Kristensen et al., 1991,1985,1983a,
1983b,1983c,1981)。従って,底生動物の活動に
伴う河川底泥の生物撹乱 (bioturbation)は河川
底泥内の生態系に影響を与える重要な要因と考
えられる。
河川底泥内では河川水中から取り込まれた窒
素化合物は,有機態窒素の無機化,硝化反応,脱
窒反応,無機態窒素の同化,等の反応により循
環している。底泥内に底生動物が存在する場合
には,底生動物自体の代謝により直接的に,ま
た,底泥内の環境を変化させることにより間接
的に窒素循環に影響を与えることが報告されて
いる。しかしながら,窒素循環に与える底生動
物の影響は極めて複雑であり,未知の部分が多
く残されている。
そこで本研究では,河川感潮域の底泥で生ず
る生物撹乱が底泥の硝化速度および脱窒速度に
与える影響を解析した。さらに,微小電極を用
いて生物撹乱が生じた底泥内の硝化反応および
脱窒反応の機構を解明することを試みた。
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泥を解析した。底泥は一日の内の数時間干上が
り,干上がっている期間に採取した底泥を全て
の実験に用いた。
河川底泥の金硝化速度および全脱窒速度を求
めるために回分試験を行った。回分試験は底生
動物個体密度をO ind/m2～約4,300 ind/m2ま
で変動させて行った。直径114 mm,深さ300
mmの塩化ビニール製円柱型容器に,lmmの
ぶるいを通過した底泥を容器表面まで入れた
後,容器表面を河川底泥表面と合わせて固定し
た。5個の容器には採取した底生動物を投入し,
1個の容器は対照系として底生動物を投入せ
ず,底生動物の侵入を防ぐために表面をlmm
の金網で覆った。二週間後これら容器を回収し,
実験室に持ち帰り,水温20℃の河川水5Lを満
たした容器内に固定し,経時的にNH4+,N02,
N03,DOC,02,pH,水温,塩分濃度を測定
した。これら濃度の時間変動から単位底泥表面
積あたりの全物質消費速度 [μm01/m2/h]を算
出した。
底生動物により形成された巣穴の形状を可視
化するため,幅200 mm,高さ450 mm,奥行き
9mmの水路 を作成 した。側面 には高 さ10
mm,幅30 mmの窓が同じ深さに3箇所空いて
おり,これら窓は高さ3cm間隔で深さ方向に
10列存在する。これらの窓を寒天で塞いだ後,
上記の地点から採取した底泥を敷き詰め,底生
動物を投入した。底泥表面には底泥採取地点の
河川水 (約20L)を表面流速約2cm/sで循環さ
せた。河川水は3日毎に取り替えた。培養から
5日日以降に微小電極を用いて底泥内の02濃
度分布およびNH4+濃度分布を測定した。底泥
表面の濃度分布を測定する場合には容器上部か
ら,深さ5mm以深の底泥内の濃度分布を測定
する場合には寒天窓を通して微小電極を底泥内
に挿入した。本研究で用いた微小電極はクラー
クタイプ02微小電極およびLIXタイプNH4+
微小電極である (Okabe et al,2001)。微小電
極の先端径は共に約 15 μmであった。90%応
答時間は3s以内(02微小電極)および10s以内
(NH4+微小電極)であった。
3.結 果
3。1 回分試験
河川底泥の全硝化速度および全脱窒速度を求
めるため,回分試験を行った (Fig。1)。回分試
験は底生動物個体密度がO ind/m2～約 4,300
ind./m2の範囲内で行った。個体密度がO ind/
m2の時,全硝化速度は50 μmo1/m2/h～1,000
μm。1/m2/h(%=3),全脱窒速度は500 μmo1/
m2/h～2,000 μmo1/m2/h(%=3)であった。値
に差が見られたのは測定時の季節が異なったた
めと考えられる。全硝化速度および全脱窒速度
には共に底生動物の個体密度に比例して増大す
る傾向が見られた。個体密度が約 4,300 ind./m2
の時,全硝化速度は3,300 μmo1/m2/h～4,400
μmovm2/h(n三2),全脱窒速度は8,400 μmo1/
m2/h～8,600 μmo1/m2/h(%=2)であった。個
体密度と全硝化速度および全脱窒速度に関する
近似直線はそれぞれy=0.7x+890(R2=0,72),
y=1.7x+1200(R2=0.88)であった。
7x+1200
y=07x+890(P=072)
Fig l
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3.2 巣穴内の02濃度およびNH4+濃度
Fig.2に微小電極を用いて測定した巣穴入り
日付近の02濃度分布を示した。底泥表面の02
濃度は河川水中と同程度の約 60μMであり,
?
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Fig 2 Vertical section of the sedilnent with a
burrow structure and 02 diStribution
02は底泥内に約1.5mm浸入した。これに対し
巣穴内では巣穴壁面の形状に沿って02が分布
しており,見かけの底泥表面である巣穴入り口
から深さ約5mmの地点においても河川水中
と同程度の約 60μMの02が存在 していた。
02三60 μMの等02濃度線 と同様に,02=30
μM,10μM,OμMの等02濃度線も底泥表面お
よび巣穴壁面に添った形状をしていた。
深さ約5mm以深の巣穴壁面付近の02濃度
分布を検討するため,装置側面の寒天恋を通し
て微小電極を底泥内に挿入し,深さ70 mmの
巣穴壁面付近の02濃度分布を測定した (Fig
3)。巣穴壁面から約lmm離れた巣穴内には河
川水中と同程度の約 130 μMの02が存在して
いた。しかしながら02濃度は巣穴壁面(02=約
90μM)に向かつて減少し,巣穴壁面から約 1
mmの地点では02は約 20μMに,約2mmの
地点では02は枯渇した。
巣穴内のO?濃度をより詳細に検討するた
め,河川水中から深さ約350 mmの地点までの
巣穴内02濃度分布を測定した(Fig 4)。河川水
中の02は約 190 μMであった。深さ約50 mm
の地点でも河川水中と同程度の約 190 μMの
02が存在していた。これに対し深さ約80 mm
の地点では02濃度は約 120 μMに低下した。
深さ約80 mmの地点以深の02濃度は約 120
μM～約 70μMの範囲内で変動しており,急激
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Fig 3 02 COnCentration prorile at the burrow、、アall
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Fig 4  02 COnCentration prorile in the burrow of
MIorms
に濃度が変化することはなかった。深さ約 50
mmの地点の02濃度が比較的高かつた理由と
して,底泥表面から深さ約50 mmの部分では
巣穴の直径が比較的大きく,水平方向の巣穴が
存在したことが考えられる。
巣穴内に02が存在する理由を検討するた
め,巣穴内への02輸送機構を解明することを
試みた。深さ約70 mmの地点に約50分間02
0
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Fig 5  02 COnCentration during 50 ■lin in the
burrOw Of the worms
微小電極を固定し経時的に02濃度を測定した
(Fig 5)。実験開始 (チ=O min.)から約2分間
は巣穴内の02濃度は約 90 μMで安定してい
た。しかしながらその後02濃度は急激に低下
し,サ三約5 min,の時に最 も低い約 50 μMと
なった。その後02濃度は再び増大し始め,オ三
約10 minではサ=O min.の時の約 90 μMまで
増大した。その後約35分間02濃度は変動しな
かった。ナ三約 O min.～チ=約10 min,の間に,深
さ約200 mmの地点に存在していた底生動物
が嬬動運動をしたことを目視により確認した。
底泥表面の硝化速度と巣穴壁面の硝化速度を
比較するため,微小電極を用いて底泥表面およ
び巣穴壁面のNH4+濃度分布を測定した (Fig
6)。河川水中に約 20μM存在したNH4+は底
泥表面から深さ方向に増大し,深さ約3mmの
地点では約 30μMとなった。このように表面付
近ではNH4+濃度の減少は見られなかった。こ
れに対し,巣穴壁面では河川水中に約 180 μM
存在したNH4+は壁面から深さ方向に減少し,
深さ約15mmの地点で最小 (約110 μM)とな
り,それ以深では増大した。これらの結果から
求めたNH4+消費速度 は底泥表面では約 0
μm。1/m2/h,巣穴壁面では約 400 μmo1/m2/h
であった。巣穴壁面のNH4+濃度分布は形状を
崩さぬように底泥を割り,現れた壁面に微小電
極を適用し測定したため,壁面のNH4+消費速
度は実際の速度ではなく硝化ポテンシャルを表
している。
100 200
NH4千conCentradon(口M) NH4+C°nContraHon(μM)
Fig 6  The average NH4+ conCentration pronles
at the sediment surface (A)and at the
burrow wall(B)
4.考 察
4.1 底生動物による巣穴内への02輸送
一般に底泥表面からの02浸入深さは数 100
μm～3mm程度であり,それより深部は嫌気的
環境となってヤゝる (Boudreau and」orge sen,
2001)。本研究で解析した底泥についても,02浸
入深さは表面から約 1.5μmであり(Fig。2),深
さ約70 mmの底泥内部 にも02は存在 しな
かった (Fig.3)。しかしながら,巣穴入り口付
近や巣穴内の深さ約50 mmの地点では河川水
中と同程度の02が存在し,巣穴内の深さ約350
mmの地点においても河川水中の約40%に相
当する約 70 μMの02が存在 していた (Fig
4)。以上の結果から,河川底泥内に形成された
底生動物の巣穴内には02が供給されることが
明らかとなった。Gundersen et al.およびGlud
et alは,02微小電極を用いて深さ約6mm～
約1l mmぉよび深さ約80 mmの地点に存在
する巣穴内に02が存在したことを報告してい
る。 (Boudreau and Jorgensen,2001)。 こヤ化ら
巣穴内の02濃度は河川水中の数%～80%で
あった。またGlud et al.(2001)は,底泥断面
にplanar 02 0ptOdeを適用し,深さ約15 mm
の巣穴内にも02が存在することを報告してい
る。
Kristensen et al(1991,1983a,1983b,1983c,
1981)は,底生動物の婦動運動に伴う換水作用
により巣穴内の02濃度が増力日し,NH4+濃度
1((
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が減少することを詳細に調査している。本研究
でも約50分の内の約8分の間,巣穴内の02濃
度が約 90μMから約 50μMまで誠少 した
(Fig.5)。02濃度が低下したのは,深層の低酸
素水が巣穴を介して河川水中へ放出されたため
と考えられる。培養槽中には複数の巣穴が形成
されており, この時他の巣穴では河川水中から
高酸素水が底泥深層へ輸送されていたと考えら
れる。巣穴内の流速は浪J定していないが,濃度
が低下した期間に底生動物が婦動運動をしてい
たことを確認した。以上の結果より,巣穴内に
02が輸送される理由の一つとして,底生動物の
山需動運動に伴い生ずる水流が挙げられることが
わかった。
4.2 河川底泥の硝化速度および脱窒速度に
及ぼす底生動物の影響
河川底泥中に底生動物が存在することにより
底泥の全硝化速度および全脱窒速度は著しく増
大した(Fig l)。このことは,巣穴内に02が供
給されていたことからもわかるように,河サ|1水
中のNH4+,N03,有機物,その他の基質も巣
穴を介し底泥深部に輸送されていたことを示し
ている。この結果より,底生動物は底泥内の環
境を変化させることが明らかとなった。底生動
物が巣穴を形成することにより,好気反応であ
る硝化反応と無酸素条件下で起こる脱窒反応が
ともにイ足進さオし大こことから, 巣京壁面イこは薄ヤゝ
酸化層が,その深部には無酸素層が形成され,酸
化層と無酸素層の両方に物質 (主に02,NH4+,
N03,有機物)が供給されたものと推測され
る。底泥断面の写真 (掲載せず)力)ら,巣穴壁
面は黄土色を呈する厚さ数mmの層と,その深
部の黒色の層からなることがわかった。この結
果は以上の推測の正当性を裏付けるものであ
る。
Fig 2およびFig.3のデータを基に計算した
結果,巣穴壁面の02消費速度 (約280 μmo1/
m2/h)は底泥表面の02消費速度 (約440 μmo1/
m2/h)の約60%であった。また,Fig.6のデー
夕か ら,底泥表面のNH4+消費速度が約 0
μmo1/m2/hでぁったのに対 し,巣穴壁面の
NH4+消費速度 は約 400 μmo1/m2/hでぁった
ことがわかった。Mayer et al(1995)は,巣
穴壁面の硝化ポテンシャルが底泥表面のそれに
比べて15～61倍高かったことを報告 してい
る。Reichardt(1998)は巣穴壁面の微生物活性
(tritiated thymidineのDNAへの取り込み量,
グルコースおよび酢酸の同化量および分解量,
alkahne phosphataseおよ びsulfatase力＼泌
量)が底泥表面のそれよりも高かつたことを報
告している。以上の結果より,底生動物の巣穴
壁面は底泥表面よりも高い02消費速度,硝化
速度および脱窒速度を有している場合があるこ
とが明らかとなった。
底泥の全硝化速度および全脱窒速度には底生
動物の個体密度に比例して増大する傾向が見ら
れた (Fig.1)。個体密度と反応速度に関する近
似式から,個体密度が約4,300 ind./m2の場合,
底生動物が存在しない底泥に比べて,全硝化速
度および全脱窒速度はそれぞれ約3倍および約
4倍増大することがわかった。Pelegri and
Blackburn (1995)|ま, 個イ本宅否爆差糸,50,000 ind/
m2以下の底泥において,個体密度の増大に伴い
全脱窒速度が約3倍に,全NH4+生成速度が約
26倍に増大 したことを報告 している。また
Pelegi et al(1994)は,底生動物個体密度が
約6,600 ind./m2,河川水中N03~濃度が約 150
μMの条件において,底泥の全N03~消費速度
が約 150 μmo1/m2/hでぁり,底生動物が存在し
ない底泥の全N03~消費速度よりも約27倍高
かったことを報告している。またKristensen
(1985)は,底生動物個体密度が約 600 ind./m2
の条件において,全無機態窒素消費速度が約
132 μmo1/m2/hでぁり,底生動物が存在しない
底泥の速度よりも約 1.5倍高かつたことを報告
している。この場合,NH4+生成速度は底生動物
が存在しない底泥で約 21 μmo1/m2/hでぁった
のに対し,底生動物が存在する底泥では約 100
μmo1/m2/hに増大した。このまうに,底生動物
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が底泥内の硝化速度および脱窒速度に与える影
響は底生動物の種,河川水水質,等の様々な要
因により異なると考えられる。
結   論
本研究では回分試験による全消費速度の測定
および微小電極を用いた各種物質濃度の測定を
行い,底生動物が河川底泥内の02消費速度,硝
化速度および脱窒速度に及ぼす影響を検討し
た。底泥表面における02浸入深さは数mm以
下であったものの,巣穴内では深さ約350 mm
の地点においても河川水中の約40%に相当す
る約 70μMの02が存在していた。巣穴内の02
は底生動物の嬬動運動に伴う換水作用により増
大したと考えられる。巣穴を介して底泥内に物
質が輸送されるため,河川底泥中に底生動物が
存在することにより底泥の全硝化速度および全
脱窒速度は著しく増大した。底泥の全硝化速度
および全脱窒速度には底生動物の個体密度に比
例して増大する傾向が見られた。
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